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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá jednoduchým fluxmetrem, který je schopen spolu s
dalšími přístroji zobrazovat hysterezní smyčku. Hysterezní smyčka je grafické vyjádření
závislosti magnetické indukce na intenzitě magnetického pole. K zobrazení hysterezní
smyčky je použit osciloskop. Tento přístroj je plně dostačující pro zobrazovaní. Měřenými
předměty jsou solenoidy z různých druhů materiálu o shodném tvaru.
Hlavním cílem diplomové práce je návrh, realizace a popis fluxmetru. Fluxmetr se skládá
z několika dílčích bloků. Prvním dílčím blokem, kterým se práce zabývá, je generátor
signálu, který je schopen generovat různé druhy signálu. Generovaný signál se přivádí
na primární vinutí solenoidu, kde vzniká magnetické pole o dané intenzitě. K získání
dostatečné intenzity je použit zesilovač.
Dále se práce zabývá návrhem integrátoru, který je nezbytný pro správnou funkci flu-
xmetru. V práci je uvedeno blokové schéma propojení jednotlivých částí, tak jak bylo
navrhnuto. Na konci práce jsou popsány dosažené naměřené výsledky a jejich popis.
KLÍČOVÁ SLOVA
magnetické pole, hysterezní smyčka, solenoid, integrační článek, magnetický tok
ABSTRACT
This work deals with simple fluxmeter which is able, together with other device, to
show hysteresis curve. Hysteresis curve is a graphic expression of dependence of magnetic
induction on intensity of magnetic field. Oscilloscope is used to display the hysteresis
curve. This device is fully sufficient for the display. The measured objects are solenoids
from various kinds of materials with the same shape.
The main aim of this work is the design, realization and description of the fluxmeter.
The fluxmeter consists of several partial blocks. The first one, on which this work is
focused, is signal generator which is able to generace different kinds of signal. The
generated signal comes on primary winding of solenoid where a magnetic field on a given
intensity rises. An amplifier is used to obtain the sufficient intensity.
Next thing this work is focused on is the design of the integrator which is necessary
for the correct function of the fluxmeter. As suggested, there is shown the block diagram
of linking of individual parts. There are described the measured results at the end of this
work.
KEYWORDS
magnetic field, hysteresis curve, solenoid, integrator, the magnetic flux
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ÚVOD
V první části práce popisuji základní fyzikální veličiny spojené s měřením dyna-
mické hysterezní smyčky. Hysterezní smyčka vyjadřuje závislost magnetické indukce
na intenzitě magnetického pole. Magnetická indukce je to vektorová fyzikální veličina
vyjadřující počet (indukčních) siločar magnetického pole procházejících jednotkovou
plochou , kolmou na směr siločar. Jednotkou je tesla. Intenzita magnetického pole
je to vektorová fyzikální veličina vyjadřující „mohutnostÿ magnetického pole v zá-
vislosti na faktorech, které pole vytvářejí. Jednotkou je ampér na metr.
Matematicky popsáno vztahem B = f (H). Dále jsou zde popsány veličiny, jako
permeabilita, relativní permeabilita, reakce materiálů na působení magnetického
pole aj. .
K zobrazení hysterezní smyčky je třeba vhodný zobrazovací přístroj. V rámci
zadaní práce jsem měl možnost vybrat z více variant přístrojů pro zobrazení. Jako
nejvhodnější jsem zvolil zobrazení na osciloskopu. Zobrazení na osciloskopu má své
výhody i nevýhody.
Další část práce popisuje způsoby, jakými je možné měřit hysterezní smyčku. Zde
je uveden obecný popis jádra.
V práci dále popisuji vlastní návrh měřícího přístroje, včetně zapojení příslušných
přístrojů. Měřící přístroj se skládá z několika bloků. Jednotlivé bloky, jejich konkrétní
návrhy, výpočty a popisy, jsou uvedeny dále.
V závěru práce popisuji výrobu a sestrojení měřícího přípravku. Poslední část
práce popisuje uskutečněné měření a k nim nutné popisy.
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1 ZÁKLADNÍ FYZIKÁLNÍ VELIČINY POPI-
SUJÍCÍ MAGNETICKÉ POLE.
1.1 Magnet a magnetické pole
Pod pojmem magnet, si asi každý z nás vybaví malé černé valcovité objekty, které
se připínají na kovovou tabuli. Magnet je objekt, který v prostoru ve svém okolí
vytváří magnetické pole. Přítomnost magnetického pole viz obr. 1.1 se projevuje
tzv. magnetickými jevy a účinky. Pro laického pozorovatele jsou patrné zejména
jeho silové účinky na okolní tzv. feromagnetické látky především v blízkosti tzv. pólů
zdroje magnetického pole. Dohodou bylo stanoveno označení magnetických pólů.
1. „SEVERNÍÿ pól : mezinárodně označen písmenem „Nÿ (v české odborné lite-
ratuře často písmenem „Sÿ) a na zdrojích magnetického pole (např. na perma-
nentních magnetech) bývá označen barevným pruhem. Dohodou bylo stano-
veno, že siločáry magnetického pole v místě severního pólu vystupují z tělesa
zdroje magnetického pole [3].
2. „JIŽNÍÿ pól : mezinárodně označen písmenem „Sÿ (v české odborné litera-
tuře často písmenem „Jÿ) a na zdrojích magnetického pole (magnetech) bývá
bez označení. Dohodou bylo stanoveno, že siločáry magnetického pole v místě
jižního pólu vstupují (vracejí se) do tělesa zdroje magnetického pole. Vnitřkem
tělesa zdroje magnetického pole siločáry pokračují k severnímu pólu a tvoří
uzavřené křivky (pole vírové), čímž se mj. liší od siločár elektrického pole (pole
zřídlové).
Uvádí se, že druhové označení magnetického pole vzniklo vžitým zobecněním ná-
zvu starořeckého města Magnésie, v jehož okolí se 500 let p.n.l. vyskytovala rozsáhlá
povrchová ložiska vydatné přirozeně zmagnetované železné rudy Fe3O4 (magneto-
vec) [3].
Může mít formu permanentního magnetu nebo elektromagnetu. Permanentní
magnety nepotřebují k vytváření magnetického pole vnější vlivy. Vyskytují se při-
rozeně v některých kamenech, ale dají se také vyrobit. Elektromagnety potřebují
k vytvoření magnetického pole elektrický proud - když se zvětší proud, zvětší se i
magnetické pole [3].
Teorie, objasňující fyzikální podstatu magnetického pole, však mohla být vytvo-
řena až na základě poznatků o jevech, souvisejících s průtokem elektrického proudu
ve vodiči (IX. století) a teorie o struktuře hmoty (počátek XX. století). Elektrony,
jež jsou nosičem elektrického náboje, při svém pohybu uvnitř atomů hmoty (spinová
rotace a obíhání kolem jádra atomu) vytvářejí elementární magnetické momenty
- podobně jako vzniká magnetické pole v okolí vodiče, kterým protéká elektrický
11
proud, což je také uspořádaný pohyb volných nosičů elektrického náboje, vyvolaný
silovým působením elektrického pole [3].
Obr. 1.1: Ukázka siločár za pomoci železných pilin
1.2 Magnetický tok
Značíme Φ, je vektorová fyzikální veličina vyjadřující počet (indukčních) siločar
magnetického pole procházejících danou plochou, kolmou na směr orientace siločar
[3]. Fyzikální jednotka magnetického toku:
• v mezinárodní soustavě jednotek SI (v současnosti používaná):
1 Weber [Wb]
1 Voltsekunda [Vs], odvozená ze vztahu:
Φ = Ui · t (1.1)
• v mezinárodní soustavě jednotek CGS (předchůdce měrové soustavy SI):
1 maxwell [M]
• vzájemný přepočet fyzikálních jednotek:
1Wb = 1Vs = 108 M (1.2)
Základní matematický vztah pro výpočet:
Φ = B · S [Wb; T, m2] (1.3)
1.3 Intenzita magnetického pole
Značíme H, je to vektorová fyzikální veličina vyjadřující „mohutnostÿ magnetic-
kého pole v závislosti na faktorech, které pole vytvářejí (např. velikost elektrického
proudu, tekoucího vodičem cívky) a nezávisle na parametrech prostředí, ve kterém
je magnetické pole vytvářeno [3].
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Fyzikální jednotka intenzity magnetického pole:
• v mezinárodní soustavě jednotek SI (v současnosti používaná):
1 ampér na metr [Am−1]
• v mezinárodní soustavě jednotek CGS (předchůdce měrové soustavy SI):
1 oersted [Oe]
• vzájemný přepočet fyzikálních jednotek:
1Am−1 = 4pi/1000 = 0, 0125664 Oe (1.4)
Základní matematický vztah pro výpočet:
H = Fm/l [Am
−1], (1.5)
kde Fm je magnetomotorické napětí a l střední délka siločáry magnetického pole.
H = B/µ [Am−1; T, Hm−1] (1.6)
H = B/(µ · µr) [Am−1; T, Hm−1, - ] (1.7)
1.4 Magnetická indukce
Značíme B, je to vektorová fyzikální veličina vyjadřující počet (indukčních) silo-
čar magnetického pole procházejících jednotkovou plochou (1 m2), kolmou na směr
siločar - tj. hustotu (indukčních) siločar daného magnetického pole [3]. Fyzikální
jednotka magnetické indukce:
• v mezinárodní soustavě jednotek SI (v současnosti používaná):
1 tesla [T]
1 voltsekunda/m2 [Vs ·m−2] odvozené ze vztahu 1.3.
• v mezinárodní soustavě jednotek CGS (předchůdce měrové soustavy SI):
1 gauss [G]
• vzájemný přepočet fyzikálních jednotek:
1T = 1Vs ·m−2 = 104 G (1.8)
Základní matematický vztah pro výpočet:
B = µH [T; Hm−1, Am−1], (1.9)
kde µ je permeabilita viz 1.5.
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1.5 Permeabilita
Značíme µ, je to skalární fyzikální veličina vyjadřující magnetickou polarizovatelnost
(magnetickou „vodivostÿ, prostupnost pro magnetické pole) prostředí, ve kterém je
magnetické pole vytvářeno. Fyzikální jednotka permeability prostředí:
• v mezinárodní soustavě jednotek SI (v současnosti používaná):
1 henry na metr [Hm−1]
1 tesla/amper/m [T/Am−1] odvozené ze vztahu 1.9.
Základní matematický vztah pro výpočet :
µ =
B
H
[T, Am−1; T, Am−1] (1.10)
1.5.1 Permeabilita neboli prostupnost vakua
Značíme µ0, čili magnetická indukční konstanta vakua - skalární fyzikální veli-
čina, vyjadřující magnetickou polarizovatelnost (magnetickou „vodivostÿ, prostup-
nost pro magnetické pole) vakua:
µ0 = 4 · pi · 10−7 = 1, 256637 · 10−6 T/Am−1 = 1 G/Oe (1.11)
1.5.2 Relativní (poměrná) permeabilita neboli prostupnost
prostředí
Značíme µr, skalární fyzikální veličina, popisující relativní magnetickou polarizova-
telnost (magnetickou „vodivostÿ, prostupnost pro magnetické pole) prostředí, ve kte-
rém je magnetické pole vytvářeno. Tato fyzikální veličina tedy vyjadřuje, kolikrát je
dané prostředí magneticky polarizovatelnější (magneticky „vodivějšíÿ, prostupnější
pro magnetické pole), než vakuum - je to veličina bezrozměrná [3].
µr = B/(µ0 · H) = µ/µ0 [-; T, Hm−1, Am−1; Hm−1, Hm−1] (1.12)
1.6 Reakce materiálu na působení magnetického
pole.
Magnetické pole může být vytvořeno v jakémkoli prostředí. Experimentálně však
bylo ověřeno, že magnetické pole určité intenzity vyvolá v různých prostředích od-
lišné účinky. Protože intenzita magnetického pole je nezávislá na prostředí, mění se v
závislosti na magnetických vlastnostech prostředí magnetická indukce, což vyjadřuje
vztah:
B = µr · H = µ0 · µr · H [T, Hm−1, Am−1; Hm−1,−, Hm−1] (1.13)
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Rozdílné magnetické vlastnosti prostředí vyjadřuje zejména relativní (poměrná)
permeabilita prostředí, podle jejíž hodnoty rozlišujeme materiály:
1. Diamagnetické (µr < 1) - vnější magnetické pole je tímto prostředím mírně
zeslabováno. Mezi diamagnetické látky jsou zařazovány inertní plyny, bromid
draselný, voda (µr = 0,999 991), kuchyňská sůl (µr = 0,999 998 4), měď (µr =
0,999 990), bizmut (µr = 0,999 848), rtuť, zinek, olovo, stříbro, zlato, některé
plasty, organické látky, supravodiče a další látky.
2. Paramagnetické (µr > 1) - jejich atomy mají ve valenční sféře elektronového
obalu zpravidla méně než 4 elektrony a vnější magnetické pole je tímto pro-
středím mírně zesilováno. Do skupiny paramagnetických látek je řazen např.
plynný kyslík (µr = 1,000 001 86), kapalný kyslík (µr = 1,003 620), hliník (µr
= 1,000 023), platina (µr = 1,000 264), paládium, vanad, chrom, titan, ebonit,
hořčík, sodík, draslík, vzduch, různé přechodné kovy, kovy vzácných zemin,
aktinidy a jiné látky.
3. Feromagnetické (µr >> 1) řádově 100 ÷ 100 000 - jejich atomy mají čás-
tečně neobsazené některé vnitřní sféry elektronového obalu a současně splňují
požadavek na určitý interval hodnot poměru mezi meziatomovou vzdáleností
a poloměrem atomu. Vnější magnetické pole je tímto prostředím velmi zesilo-
váno. Jsou to vlastně paramagnetické látky obsahující v pevném stavu skupiny
atomů (tzv. domény neboli Weissovy oblasti o objemu 0,001 ÷ 1 mm3, které
„oddělujíÿ od okolí tzv. Blochovy stěny o tloušťce 10−6 ÷ 10−8 mm), jejichž
magnetické momenty jsou spontánně (tj. i bez působení vnějšího magnetického
pole) shodně orientovány (tzv. nasycený stav). Výsledné magnetické momenty
jednotlivých domén jsou však opět orientovány neuspořádaně („náhodněÿ) a
navzájem se vykompenzovávají – materiál je nemagnetický. Vlivem vnějšího
magnetického pole se natáčí magnetické momenty celých domén, což se pro-
jeví velkým zesílením magnetického pole a zpravidla i zmagnetováním těchto
materiálů. Překročíme-li při ohřívání určitou hodnotu teploty (tzv. Courie-
ova teplota, např. pro železo 770◦C), změní se feromagnetická látka v para-
magnetickou a pokud je zmagnetována, dojde k jejímu odmagnetování. Mezi
feromagnetické látky je řazeno železo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich slitiny.
Zvláštními druhy feromagnetických materiálů jsou:
(a) antiferomagnetické materiály - jednotlivé atomy mají stejně velké a
opačně orientované magnetické momenty. Příkladem těchto látek je např.
chrom a mangan.
(b) ferimagnetické materiály - jednotlivé atomy mají nestejně velké a
opačně orientované magnetické momenty (zvláštní případ antiferomag-
netik). Příkladem těchto látek jsou zejména ferity, vyráběné práškovou
technologií z oxidu železa Fe2O3 a sloučenin jiných kovů případně vzác-
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ných zemin (mangan, neodym, bárium, stroncium, atd.). Kromě velké
hodnoty poměrné permeability (µr = 102 ÷ 105) mají mnohem větší
měrný elektrický odpor, než feromagnetické látky a používají se proto
např. pro výrobu jader cívek vysokofrekvenčních obvodů.
Paramagnetický, feromagnetický, antiferomagnetický a ferimagnetický materiál:
Obr. 1.2: Uspořádání magnetických momentů různých typů materálu.
1.7 Hodnocení vlastností magnetických materiálů.
V technické praxi se nejčastěji používají feromagnetické materiály, jejichž magne-
tické vlastnosti (permeabilita µ) však jsou výrazně a navíc nelineárně závislé na
intenzitě magnetického pole (H). Pro hodnocení a případně porovnání jejich mag-
netických parametrů se proto používá grafických metod svyužitím zejména:
1. Magnetizační křivky neboli křivky prvotní magnetizace – vyjadřuje závislost
hodnoty magnetické indukce (B) na měnící se hodnotě intenzity magnetického
pole (H) materiálu, který ještě nebyl magnetován (nebyl záměrně vystaven pů-
sobení magnetického pole).
2. Hysteresní křivky (smyčky) - vyjadřuje závislost hodnoty magnetické indukce
(B) na měnící se hodnotě intenzity magnetického pole (H), při opakované a
protisměrné magnetizaci daného feromagnetického materiálu.
Magnetické vlastnosti feromagnetických látek definuje magnetizační křivka shys-
teresní smyčkou, tj.znázornění závislosti hodnoty magnetické indukce (B) na
hodnotě intenzity magnetického pole (H): B = f(H).
Pro porovnání vlastností magneticky tvrdých materiálů je postačující II. kvad-
rant hysteresní smyčky (tato část je často označována jako demagnetizační
křivka). Hodnoty zbytkové remanence Br a koercitivity Hc charakterizují spo-
lečně s maximálním energetickým součinem (B · H)max nejdůležitější magnetické
vlastnosti trvalého magnetu.
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1.8 Srovnání demagnetizačních křivek.
Magnetické vlastnosti trvalého magnetu lze stanovit z demagnetizační křivky fe-
romagnetického materiálu, ze kterého jsou vyrobeny. Základní hodnoty demagneti-
zační křivky Br (remanentní magnetická indukce neboli remanence) a Hc (koercitivní
intenzita magnetického pole neboli koercitivita) charakterizují nejdůležitější magne-
tické vlastnosti trvalého magnetu.
Obr. 1.3: Demagnetizační křivky různých materiálů
Při měření jsou feromagnetické materiály vystaveny vnějšímu magnetickému poli,
které způsobuje změnu (indukovaného) magnetického momentu. Největší možný
energetický součin (B · H)max popisuje nejvyšší tok energie dosažitelné s tímto mate-
riálem. Čím vyšší je jeho hodnota, tím menší může být při jinak stejných poměrech
objem magnetu, potřebný pro určité zadání. Různé magnetické materiály, kovové
(vzácné zeminy), keramické (ferity) a magnety, pojené plastem, reprezentují různé
magnetické oblasti. Kupříkladu se rozlišují sintrované anizotropní magnety NdFeB a
anizotropní ferity magneticky tvrdé. Tyto se dále liší od izotropních tvrdých feritů,
pojených plastem, vždy asi o desetinásobek energetického součinu. V normě DIN
IEC 60404-0-1 (dříve DIN 17 410) jsou uvedeny garantované minimální hodnoty
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energetického součinu (B · H)max v kJ/m3 a koercitivní síly pole (koercivity) HcJ v
kA/m (. 0,1). Bližší informace lze nalézt v popise jednotlivých materiálových skupin.
Magnetické hodnoty jsou měřeny podle DIN EN 10 332 (dříve DIN 50470). V zá-
vislosti na tvaru a rozměrech jsou možné odchylky magnetických hodnot při různých
výrobních technologiích.
18
2 MĚŘENÍ A ZOBRAZENÍ HYSTEREZNÍ SMYČKY
2.1 Fyzikální zákony spojené s hysterezní smyč-
kou
Na obr. 2.1 máme solenoid, na kterém jsou navinutá dvě vynutí. Primární s počtem
závitů N1. Sekundární s počtem závitů N2. Zjednodušeně pokud nám protéká stř.
proud Ib přes pri. vynutí N1, tak se nám vytváří stř. mag. pole o int. H, resp. oka-
mžitá hodnota H, která je přímo úměrná proudu tekoucím vinutím, počtu závitům
daného vynutí a rozměrům solenoidu.
Obr. 2.1: Solenoid s prim. a sec. vynutím
Pro vyjádření int. mag. pole uplatňujeme Ampérův zákon celkového proudu v
látkovém prostředí :∮
C
~Hd~l = Ib, (2.1)
resp.[6]:
Hls =
n∑
b=1
Ib, (2.2)
kde ls střední délka použitého vzorku. Siločára je tedy uzavřená křivka, v případě
toroidu kružnice o středním průměru vzorku. Ib magnetizační proudy procházející
plochou siločáry, zde plocha kruhu o průměru siločáry.
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Pro n-násobný počet závitů se nám upravuje okamžitá hodnota int. mag. pole
H na tvar [6] :
H =
N1ib
ls
(2.3)
Na sekundárním vynutí se indukuje okamžitá hodnota stř. napětí U2, které je
dáno podle faradayova indukčního zákona [6] :
U2 =
dΦc
dt
, (2.4)
kde Φc je cívkový magnetický tok. V obecném případě lze pro libovolně orien-
tovanou plochu S a magnetické pole určené vektorem magnetické indukce B psát
[4]:
Φ =
∮
c
B · dS, (2.5)
kde integrace probíhá přes uzavřenou plochu c.
Po úpravách rovnic 2.4 a 2.5 dostáváme vztah který nám určuje okamžitou hod-
notu napětí na sekundarním vinutí s počtem závitů N2 [6].
U2 = N2 · S · dBdt (2.6)
Rovnici 2.6 upravíme a zintegrujeme pravou stranu:
U2 · dt = N2 · S · dB (2.7)∫
U2 · dt = N2 · S
∫
dB (2.8)∫
U2 · dt = N2 · S ·B (2.9)
Tento zákon se v technické praxi používá v upraveném tvaru, jako tzv. transfor-
mátorová rovnice [4].
U2S = 4 · f ·N2 · S ·Bmax, (2.10)
kde f je kmitočet magnetovacího proudu, U2S střední hodnota indukovaného
střídavého napětí. S průřez vzorku a Bmax je maximální hodnota magnetické in-
dukce ve vzorku. Transformátorová rovnice platí pro libovolný střídavý signál, tedy
i nesinusový. To je velmi důležité, neboť při měření hysterezní smyčky se díky její
nelineárnímu charakteru se pracuje právě s neharmonickými signály. Ze vzorce 2.10
si odvodíme maximální hodnotu indukce Bmax
Bmax =
U2S
4 · f ·N2 · S (2.11)
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2.2 Hysterezní smyčka
Co to je hysterezní smyčka? Z našeho pohledu můžeme říct, že je to vyjádření
magnetické indukce B, v závislost na intenzitě magnetického pole H. Jinými slovy,
hysterezní smyčka je grafická reprezentace daného fyzikálního jevu. Matematický je
popsána rovnici 2.12.
B = µr ·H (2.12)
kde µr je relativní permeabilita daného materiálu. Viz výše podle permeability
rozdělujeme materiály na :
1. Diamagnetické (µr < 1)
2. Paramagnetické (µr > 1)
3. Feromagnetické (µr >> 1)
U feromagnetických materiálů neplatí lineární závislost meziB aH (magnetickou
indukcí a intenzitou magnetického pole). Podle druhu materiálu se nám taky odlišují
tvary hysterezní smyčky pro ilustraci obr. 2.2.
Obr. 2.2: Hysterzní smyčka dvou rozdílných materiálů
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Po krátké studii grafu vidíme, že smyčka T vyjadřuje děj v magneticky tvrdém
materiálu (velká magnetizace) a křivka M v magneticky měkkém materiálu (mini-
mální magnetizace). Základní rozdíl je v tom, že pokud vyjmeme tvrdý materiál z
magnetického pole zůstane nám zmagnetován (tzv. permanentní magnet). Naopak
po vyjmutí mag. měkkého materiálu se zmagnetování okamžitě ztrácí. Tento jev má
souvislost se strukturou krystalické mřížky obou materiálů viz výše.
2.3 Měřené vzorky
Pro moje měření mám k dispozici feritové jádro (solenoid), jehož geometrické roz-
měry jsou na obr. 6.1. Zde na obr. 2.3 vidíme obecně značený řez solenoidem.
Obr. 2.3: Řez solenoidem
kde, d1 je vnitřní průměr, d2 vnější průměr a v je výška solenoidu.
2.4 Možnosti zobrazení smyčky
Pro zobrazení smyčky můžeme použit různá zobrazovací zařízení. Nebudu ze popiso-
vat způsob buzení jádra. Vycházím z toho, že pro zobrazeny smyčky jsou zapotřebí
dva signály. První signál pro určení intenzity mag. pole H. Tento signál nám bude
reprezentovat osu-X v souřadnicovém systému. Hodnota intenzity je dána budícím
proudem Ib resp. napětím U1 na prim. vynutí. viz. níže. Druhý signál a to induko-
vané napětí na sek. vynutí, které je nezbytné integrovat. Toto napětí je dáno změnou
magnetického toku solenoidu. Druhý signál nám bude reprezentovat osu-Y, který je
vyjádřením magnetické indukce B.
2.4.1 Zobrazení za pomoci PC
Zobrazení pomocí PC. Každá způsob zobrazení má své klady a zápory. Pokud bych
začal nevýhodami. Pro snímaní dvou zmíněných signálů, je nezbytné mít nějakou
měřící kartu v PC. Nejvhodnější by byla taková, která má alespoň dva analogové
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vstupy, a jeden výstup. První nevýhodou je nutnost této karty. Dále je nezbytné,
aby k této měřící kartě byl příslušný software. Tento sw. musí někdo vytvořit, a to
nemusí být vždy jednoduchá záležitost. Dále pak je nutné mít min. výkonovou část
v podobě nf. zesilovače pro buzení jádra. Generátor signálu, zde není jednoznačné,
jestli je výhodou sw. a nebo hw. generátor. Všechny tyto komponenty je pak po-
třeba nějakým způsobem propojit. U propojení muže opět nastat problém, např.:
s nastavováním offsetů atp. . Jako klady můžu zmínit, že integraci indukovaného
napětí můžeme provádět matematickou operací přímo v software. Integrace pomocí
sw. nám může ušetřit řadu věcí, které jsou spojeny spolu s hw. integrátorem. Další
nespornou výhodou je, že prezentované výsledky mužem okamžitě dále zpracovávat,
a získávat tak další okamžité výsledky.
2.4.2 Zobrazení za pomoci Osciloskopu
Zobrazení za pomocí osciloskopu. Zde mužů říct, že tento způsob zobrazení má
opačné zápory a klady, jak jsem zmiňoval u zobrazení za pomocí PC. Proto jsem
se rozhodl pro tuto variantu. Dalším důvodem pro toto rozhodnutí je fakt, že mě
více baví pracovat s něčím reálným, než psát software. Dále v prací budu popisovat
přípravek, který jsem navrch a vyrobil.
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3 NÁVRH MĚŘÍCÍ SOUSTAVY
Návrh blokového schématu měřícího přípravku. Po prostudování několika literatur a
jiných materiálů jsem dospěl k následujícímu blokovému schématu, které části bude
můj návrh obsahovat.
Obr. 3.1: Blokové schéma návrhu
1. Napájecí část
Tato část zajišťuje napájení jednotlivých částí, a to následovně. Pro napájení
integrátoru a generátoru je zde symetrický zdroj ±12 V. Pro napájení NF. ze-
silovače ±15 V s dostatečným výkonem. Dále napájecí část slouží k napájení
další prvků jako je ventilátor aj.
2. Generátor signálu
Generátor je schopen generovat dva druhy signálu, a to trojúhelníkový a sinu-
sový průběh.
3. NF. zesilovač
Nf. zesilovač nám poskytuje dostatečné zesílení signálu z generátoru. Hlavním
parametrem je, jaký maximální výkon je schopen dodávat do prim. vynutí.
4. Integrátor Hlavním a jediným úkolem je integrace indukovaného napětí ze sek.
vynutí. Mám možnost volby buď pasivní, a nebo aktivní Integrátor.
5. Snímací rezistor Rs Podle ohmova zákonu převádím proud tekoucí přes prim.
vinutí na napětí.
6. Měřeny vzorek (solenoid) Zde nás zajímá pouze počet závitů jednotlivých
vinutí a geometrický rozměr vzorku.
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4 NÁVRH A VÝPOČTY VÝROBKU
Tato kapitola popisuje konkrétní návrh, řešení a výpočty jednotlivých částí.
4.1 Napájecí část
4.1.1 Napájení nf. zesilovače
Obr. 4.1: Napájení ± 15 V
Pro veškeré napájení je použito TRAFO 40VA, 2x18V, 1,1A EI66/33, které má
dvě samostatné sekundární vinutí o výstupním napětí 2x 18 V. Maximální proud,
který je schopno dodávat je 1,1 A na každém z vinutí. Výstup trafa jsem propojil
s deskou za pomocí dvou kusů svorkovnice s ozn. AKR500. Svorkovnice jsou ozna-
čeny jako SEC-A resp. SEC-B. Sekundární vinutí jsou spojena do série, kde spojení
tvoří zemnicí potenciál viz. obr 4.1. Každá větev je opatřena pojistkou o hodnotě 2
A. Pro napájení je potřebné ss napětí, a proto následuje diodový můstek. Můstek
je dimenzován pro hodnoty 400 V/4 A, čili je naprosto dostačující. Není potřeba
můstek jakkoliv chladit. Pro stabilizaci výstupního napětí ± 15 V jsem použil v
dnešní době snadno dostupné stabilizátory. Pro kladnou větev 7815, resp. zápornou
7915. Tyto stabilizátory jsou schopny dodávat podle katalogového listu maximální
ustálená proud až 1 A [7]. Mají vnitřní proudovou i tepelnou ochranu.
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Stabilizátory jsem opatřil chladiči V7143 viz obr.4.2 kvůli ztrátovému. Ztrátový
výkon na stabilizátoru se vypočítá podle vzorce 4.1.
Pz = Uz · I = 3 · 1 = 3 W (4.1)
Obr. 4.2: Chladič V7143
Pro samotnou správnou funkci stabilizátoru je nutné odebírat alespoň min. proud,
který funguje jako zpětná vazba. Proto jsem na každý výstup stabilizátoru připojil
indikační LED diody, s předřadným rezistorem 1000 Ω. Které současně slouží jako
indikace správné funkce stabilizátorů. Další součástí správné funkce stabilizátorů
jsou elt. kondenzátory, které nám slouží pro dodávaní energie pří výkyvech napětí.
Kondenzátory nám určují tzv. „tvrdostÿ zdroje. Zde jsem nejprve použil konden-
zátory C1, C2 o hodnotě 1000 µF. a kondenzátory C7, C8 o hodnotě 470 µF. Při
těchto hodnotách jsem se potýkal při vetším proudovém odběru se zvlněním sta-
bilizovaného napětí. Proto jsem se rozhodl pro vyšší kapacitu a nahradil jsme je
všechny hodnotou 10 mF. Poté problémy se zvlněním ustali, i teplota chladičů na
stabilizátorech se snížila. Kondenzátory C2, C3, C4, C5 jsou keramické a plní funkci
filtrace. Stabilizované napětí ± 15 V slouží pro napájeni nf. zesilovače který budí
jádro.
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4.1.2 Napájení generátoru a integrátoru
Obr. 4.3: Napájení ± 12 V
Symetrický zdroj slouží pro napájení generátoru, integrátoru. Opět jsem použil
stabilizátory řady 78XX a 79XX. Pro zamezení zvlnění výstupního napětí jsem
použil elt. tentokrát s nižší hodnotou 100 µF. Ze zdroje je odebraný proud v řádech
desítek mA.
4.1.3 Aktivní regulace ventilátoru
Obr. 4.4: Napájení ventilátoru
Jelikož je DPS osazena v krabičce, a na desce se nachází prvky, které je zapo-
třebí pří zátěži chladit, rozhodl jsem se pro aktivní chlazení. Pro chlazení používám
ventilátor o rozměrech 60x60 mm, který je napájen DC napětím. Aktivní chlazení
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má výhodu v tom, že šetří ventilátor, a taky nevzniká zbytečný hluk. Regulace je
jednoduchá, spočívá v několika prvcích. Hlavním prvkem je napěťový stabilizátor s
nastavitelným výstupním napětím. Pro tuto funkci mě postačuje obvod LM317 a
dva pasivní prvky. Rezistor a termistor s negativní charakteristikou. Zapojení viz
obr 4.4. Výstupní napětí se snadno spočítá dle vzorce 4.2 [11]:
VFAN = VREF · (1 + R3
RTER
) + (IAdj ·RTER), (4.2)
kde VREF je referenční napětí 1,25 V na termistoru resp. pinem 1, 2 na konektoru
TERMI. IAdj je typicky dle katalogu 50 µA [11]. Proto, abych dosáhl napětí v mezích
od 4 - 10 V jsem volil následující hodnoty. Rezistor R3 o hodnotě 6800 Ω. Termistor
2200 Ω při teplotě 25o C. Termistor jsem umístil na chladič nejvíce zahřívaného
prvku, v mém případe nf. zesilovače.
• Příklad výpočtu:
Pří teplotě 18o C. je hodnota termistoru cca 3000 Ω
VFAN = 1, 25 · (1 + 68003000) + (50 · 10
−6 · 3000) = 4, 22 V (4.3)
Při teplotě 50o C je hodnota termistoru cca 1000 Ω
VFAN = 1, 25 · (1 + 68001000) + (50 · 10
−6 · 1000) = 9, 8 V (4.4)
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4.2 Generátor
Obr. 4.5: Generátor
Pro generováni signálu jsem použil integrovaný obvod XR-2206. Integrovaný ob-
vod XR-2206 firmy Exar Corporation tvoří monolitický generátor funkcí, který za-
ručuje vysokou kvalitu produkovaného signálu. K základnímu sinusovému průběhu
patří schopnost generování obdélníkového, trojúhelníkového, pilovitého a pulsního
průběhu s vysokou stabilitou a přesností [9]. Výstupní signál je možné amplitudově
i frekvenčně modulovat. Frekvenční rozsah obvodu je nastavitelný externími prvky
v rozmezí 0,01 Hz až 1 MHz. Já jsem využil pouze dva typy signálu, sinus a trojú-
helník. Uvedená schéma zapojení vychází z doporučeného zapojení obvodu XR-2206
[9]. Pro napájení generátoru jsme použil ±12 V. Napájení je na pinu IO 4 a 12 viz
obr. 4.5. Pro volbu tvaru signálu mezi sínusem a trojúhelníkem se zapojuje mezi pin
13 a 14 rezistor o hodnotě 200 Ω. Tento rezistor je ovládán přepínačem na čelním
panelu, který je připojen přes konektor s ozn. SIN/TRI (A). Při stavu rozepnuto se
generuje trojúhelník. Frekvence výstupního signálu je dána poměrem kondenzátoru
C17 na pinu 5 a 6, a jednou z hodnot rezistoru R5 až R10. Hodnota rezistoru resp.
frekvence se volí 6-ti polohovým přepínačem, který je připojený přes konektor s ozn.
FREK. Frekvence je dána podle vztahu 4.5 [9].
f =
1
R · C (4.5)
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příklad výpočtu:
f =
1
10000 · 1 · 10−6 = 100 Hz (4.6)
Výstupní úroveň signálu je dána dle hodnoty rezistoru R14 resp. R15 podle obr.
4.6.
Obr. 4.6: Výstupní amplituda [9]
Z obrázku je patrné, že pro stejnou výstupní úroveň signál sinus a trojúhelník,
je zapotřebí pokaždé jiná hodnota rezistoru na pinu 3. Proto se hodnota volí přepí-
načem, který je připojen přes konektor SIN/TRI (B). Nastavení hodnoty R14, R15
se provádí za pomoci 10-ti otáčkových trimrů o hodnotě 100 KΩ. Generovaný sig-
nál je symetrický podle 0. U výstupního signálu je potřeba ještě nastavit ss. složku
tohoto signálu. To se provádí za pomoci trimrů R16, R19. Výstupní signál z pinu
2 je připojen přes odporový dělič napětí. Výstupní hodnota amplitudy je pak dána
vztahem 4.7
UOUT = UPIN2 · RPOT
RPOT +R11
, (4.7)
kde RPOT je 10-ti otáčkový 10 KΩ potenciometr. Potenciometr je umístěn v
předním panelu, a je opatřen knoflíkem se stupnicí. viz. obr. 4.7
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Obr. 4.7: Knoflík se stupnici pro aripot
4.3 Nf. zesilovač
Obr. 4.8: Nf. zesilovač
Pro buzení jádra jsem se rozhodl použít nf. zesilovač s označením TDA 2040.
Tento zesilovač je schopen dodávat výkon až 22 W, při 4 Ω zátěží na výstupu se
zkreslením 0.5 %. TDA 2040 je umístěné v pouzdře PENTAWATT. Má integrovanou
ochranu přetížení, nastavenou na max. vyst. proud 4 A [10]. Na pouzdře TDA2040
je záporný potenciál, proto je potřeba dbát na odizolování chladiče. Pro napájení
používám symetrický zdroj ±15V . Schéma vychází z doporučení od výrobce až na
pár drobností. Zesílení je dáno poměrem rezistorů R20 a R21 viz 4.8. Tento poměr si
můžu jednoduše nastavit pomocí trimru R20. Výstup zesilovače je opatřen běžnou
ochranou proti zakmitávání induktivní zátěží, ve formě RC článku R22 a C21 .
Součástí každého zesilovače je ještě dodatečná filtrace napájecího napětí umístěná
bezprostředně u integrovaného obvodu. K tomu slouží keramické kondenzátory C19
a C20. Vstup nf. zesilovače je propojen přímo z výstupem generátoru. Maximální
amplituda je 25 Vp−p. Zesílení je dáno:
Au = 1 +
R21
R20
(4.8)
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Obr. 4.9: Chladič TDA 2040-ky
Pro chlazení jsem použil chladič z ATX nefunkčního zdroje, který je naprosto
vyhovující viz. obr. 4.9
4.4 Integrátor
Na obr. 4.10 si můžeme všimnout, že integrátor je složen ze dvou částí.
Obr. 4.10: Integátor
4.4.1 Neinvertující zesilovač
V první části je OZ zapojen jako neinvertující zesilovač, neboli tzv. napěťový sle-
dovač. U tohoto zesilovače se vstupní napětí přivádí na neinvertující vstup OZ, do
invertujícího vstupu je zavedena záporná zpětná vazba (sériová) odporovým děličem
R26, R27, tj. část výstupního napětí Uvyst (pin 7 proti GND) se přivádí na invertující
vstup (proto záporná). Při odvození vztahu 4.10 pro zesílení vycházím opět z před-
pokladu ideálních vlastností OZ. Jestliže je vstupní proud OZ nulový, pak napětí na
neinvertujícím vstupu U+ (pin 5) je rovno vstupnímu napětí Uvst (SEC-1, SEC-2).
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Protože je diferenciální napětí Uvst (pin 5 a 6) prakticky nulové (OZ má vysoké zesí-
lení), pak musí být napětí na obou vstupech OZ stejná, tj. U+ (pin 5) = U- (pin 6)
a rovna Uvst. Napětí na invertujícím vstupu (pin 6) vypočteme pomocí odporového
děliče:
U− = Uvyst · R26
R26 +R27
, (4.9)
toto napětí je rovno vstupnímu napětí, po dosazení a úpravě dostaneme vztah pro
zesílení :
Au =
Uvyst
Uvst
= 1 +
R27
R26
, (4.10)
Napěťový sledovač má vysoký vstupní odpor, používá se hlavně jako oddělovací člen
např. u referenčních zdrojů napětí. Vstupní signál, který vstupuje do neinvertujícího
vstupu prochází přes odporový dělič, který upravuje velikost vstupního napětí dle
vtahu:
Uvyst = Uvst · R25
R24 +R25
, (4.11)
Kombinací vztahu 4.10 a 4.11 dostaneme výsledné zesílení celého členu dle vztahu
4.12
Au =
R25
R24 +R25
, (4.12)
• Výpočet
Hodnoty rezistorů R24 až R27 jsou 50 KΩ. Potom zesílení Au je 2.
Au =
Uvyst
Uvst
= 2 ·
( 50
50 + 50
)
= 2 · 1
2
= 1 (4.13)
Z výpočtu je vidět, ze přenosová funkce napěťového sledovače je rovna 1. Druhá
část OZ je zapojena jako millerův integrátor viz dále.
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4.4.2 Millerův Integrátor
Integrátor je specifické propojení rezistoru, kondenzátoru a operačního zesilovače,
které realizuje přenosovou funkci podle vztahu 4.14 [13]:
Uo(s)
Ui(s)
=
1
T · s = Ki ·
1
s
, (4.14)
kde Ki = 1/T je integrační konstanta [13]. Časový průběh výstupního napětí
ideálního integrátoru je určen vztahem:
uo(t) = Ki ·
∫ t
t=0
ui(t)dt + UC0, (4.15)
Pro posouzení vlastností ideálního i reálného integrátoru používáme přechodové
a frekvenční charakteristiky. Pro ideální integrátor jsou tyto charakteristiky na obr.
4.11
Obr. 4.11: a) Přechodová charakteristika ideálního integrátoru, b) frekvenční cha-
rakteristika
Vlastnosti skutečného integrátoru se tomuto ideálnímu stavu pouze přibližují, a
tak při použití musíme definovat oblasti funkce, ve kterých se zapojení chová jako
ideální integrátor. Millerův integrátor na obr. 4.10 je nejjednodušším zapojením.
Jedná se v podstatě o invertující zesilovač, v jehož zpětné vazbě jsou impedance ZR
(R28 až 35) a ZC (C24). Přenos integrátoru je dán:
Uo(s)
Ui(s)
= −ZR
ZC
= − 1
s ·R · C = −Ki ·
1
s
(4.16)
Současně bude na výstupu v časové oblasti napětí:
uo(t) = − 1
R · C
∫
ui(t)dt + UC0, (4.17)
Napětí UC0 je počáteční napětí na kondenzátoru [13]. Ki = 1/RC je integrační
konstanta. Přechodová charakteristika invertujícího integrátoru je na obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Přechodová charakteristika invertujícího integrátoru
Podle rovnice 6.7 bude napětí na výstupu [13]:
uo(t) = − 1
R · Cui(t) + UC0, (4.18)
Dosáhne-li napětí uo saturační napětí Uos(-), přeruší se záporná zpětná vazba a
nadále se výstupní napětí nebude měnit.
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5 REALIZACE VÝROBKU
V této kapitole popisuji realizaci mého výrobku. Prvním bodem bylo zrealizovat
cvičně návrh zapojení na nepájivém poli. Dále následovalo ověření funkčnosti ná-
vrhu. Na nepájivém poli jsem postupně realizoval jednotlivé bloky. Nepájivé pole
jsem doplňoval o další a další komponenty, až jsem se dobral k žádanému výsledku.
Poté bylo nutné dát mému návrh nějakou podobu pro běžné používání. DPS jsem si
navrhl v programu Eagle ver. 5. Navržená deska je v příloze viz obr. B.1. Při uspořá-
dávání součástek na desce jsem dbal na to, aby byl rozložení součástek mělo nějaký
řád. Cesty s vyšším proudovým zatížením jsem dimenzoval s rezervou na potřebný
proud, aby nedocházelo k přetěžování těchto cest. DPS jsem vyrobil pomocí foto-
cesty na našem ústavu. Ještě před vyrobením DPS jsem si vymodeloval 3D model
DPS vč. součástek, abych měl představu jaká bude reálná dostupnost jednotlivých
součástek. K tomuto procesu jsem použil script, který bylo nutné doinstalovat do
programu Eagle. Tento skript nám vygeneruje jakýsi soubor s příponou *.pov, ve
kterém jsou definované veškeré informace, které jsou nezbytné pro vykreslení 3D
modelu. Pro samotné vykreslení je potřeba program POV-Ray, který vytvoří 3D
obrázek viz.5.1.
Obr. 5.1: 3D model DPS
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V obrázku chybí některé součástky, z důvodu nedostupnosti v databázi obrázků.
Při osazování součástek na DPS jsem dodržoval pravidlo nejdříve pasivní sou-
částky. Až na konec jsem osadil nejvíce citlivé součástky na poškození statickou
elektřinou viz. obr. 5.2.
Obr. 5.2: DPS včetně pasivních součástek
Jako úplně poslední součástku jsem osadil IO TDA2040 spolu s chladičem. Veš-
keré součástky a díly jsem se rozhodl umístit do krabičky. Ke krabičce jsem si nechal
vyrobit podle výkresů přední a zadní panel viz obr. 5.3.
37
Panely byli vypáleny laserem z nerez oceli o tloušťce 2 mm.
Obr. 5.3: Přední a zadní panel
Po celkovém zkompletování a osazení veškerých součástí dostal výrobek násle-
dující podobu obr. 5.4.
Obr. 5.4: Hotový výrobek
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Veškeré propojení osc. a solenoidu popisuje obrázek zadního panelu viz:
Obr. 5.5: Zadní panel
Kde propojení osc. s výrobkem je uskutečněno pomocí dvou BNC konektorů.
Připojení prim. a sek. vynutí solenoidu je přes dvojici repro svorek. Dolní řádek pro
prim. vinutí a osu-X, horní řádek pro sek. vynutí a osu-Y. Na zadním panelu se také
nachází konektor pro síťové napájení. Dále vypínač a pojistka prim. vinutí trafa.
Veškeré ovládací prvky popisuje obrázek předního panelu viz:
Obr. 5.6: Přední panel
Veškeré ovládací prvkou jsou na obr. 5.6. V červeném rámečku je páčkový pře-
pínač, kterým si volíme tvar budícího napětí. V poloze horní je tvar signálu sinus,
v poloze dole je trojúhelník. Ovládací prvek ve žlutém rámečku nám nastavuje in-
tegrační hodnotu Ki v rozsahu od 10000 do 33,3. Konstanta Ki nám určuje strmost
integrace. Ovládací prvek v zeleném rámečku slouží pro volbu frekvence budícího
napětí v rozsahu od 50 do 300 Hz. Ovládací prvek v modrém rámečku nastavuje
velikost výstupní amplitudy, resp amplitudu budícího napětí v rozsahu 0 - 25 Vp−p.
Zdířky v černém rámečku jsou pro připojení dalších volitelných přístrojů není však
nutné. Led diody v hnědém rámečku jsou pouze indikace stavu zapnuto.
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6 NAMĚŘENÉ HODNOTY A VÝSLEDKY
Měření probíhalo na vzorcích které měli rozměry viz obr. 6.1.
Obr. 6.1: Rozměry vzorku
kde, d1 je 65,8 mm, d2 je 102 mm a v je 15 mm. Potřebné hodnoty jako je střední
délka siločar a plochu si můžeme vypočítat.
Střední délka se vypočítá:
ls = (d2 − d1) · 2pi (6.1)
Příklad vypočtu
ls = (d2 − d1) · 2pi = (102− 65, 8) · 2pi = 227, 45 mm (6.2)
Plocha jádra S se vypočítá:
S =
(d2 − d1)
2
· v (6.3)
Příklad vypočtu
S =
(d2 − d1)
2
· v = (102− 65, 8)
2
· 15 = 271, 5 mm2 (6.4)
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Na obr. vidíme zobrazenou hysterezní smyčku při frekvenci 50 Hz. Podle tvaru
smyky můžeme říct, že se jedná mag. měkký materiál.
Obr. 6.2: Hysterezní smyčka mag. měkkého materiálu při 50 Hz
Osa X nám vyjadřuje intenzitu mag. pole. Okamžitou hodnotu magnetického
pole spočítáme po dosazení do vzorce viz 2.3.
H =
N1 · ib
ls
=
N1 · Ub
ls ·RS (6.5)
Příklad vypočtu
Pokud vím, že počet zavitu prim. vynutí je 52, snímací rezistor má hodnotu 1Ω,
okamžitá hodnota napětí po přepočtu na stínitku osc. je 1,9 V. Pak snad spočítám
okamžitou hodnotu intenzity mag. pole.
H =
N1 · Ub
ls ·RS =
55 · 1, 9
0, 2275 · 1 = 459, 34 A·m
−1 (6.6)
Osa Y nám vyjadřuje mag. indukci. Okamžitou hodnotu mag. indukce je daná
viz 2.4. Hodnota magnetické indukce a se určí kombinací vtahů 2.4 a 4.13, kde
první vzorec popisuje magnetický tok a druhý vztah je popis integrace indukovaného
napětí. tím získáme rovnici, která nám vyjadřuje okamžitou hodnotu magnetické
indukce:
uvyst(t) = − 1
R · C
∫ t
0
uinddt (6.7)
uvyst(t) = − 1
R · C · Φ = −
1
R · C ·B · S ·N2 (6.8)
Po úpravě dostaneme tvar:
B =
R · C · uvyst
S ·N2 , (6.9)
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kde R a C jsou hodnoty integrátoru, S je plocha jádra a N2 je počet závitů sec.
vynutí. Ještě musíme započítat konstantu k = 5,74, která je na odporovém deličí
R37, R38.
Příklad vypočtu
B = 5, 74 · R · C · uvyst
S ·N2 = 5, 74 ·
1000 · 1 · 10−6 · 0, 38
271, 5 · 10−6 · 22 = 365, 17 mT (6.10)
Pro porovnání co uvádí výrobce je indukované napětí při stejné intenzitě totožné.
Jiný je tvar křivky protozže krivka od výrobce je měřena při 1 kHz.
Obr. 6.3: Hysterezní smyčka udávána výrobcem
Ukázka jiného materiálu, a to železného jádra. Jádro je složeno z plechů o tloušťce
0,15 mm. Budící frekvence je 50 Hz buzené, a tvar signálu je trojúhelníkový.
Obr. 6.4: Železné jádro (0,15 mm), 50Hz
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Na první pohled je vidět, že se jedná o tvrdý materiál. Počet zavitu N1 je 65, N2
je 14, ls a S jsou totožná s předešlými vzorky. Potom je intenzita mag. pole:
H =
N1 · Ub
ls ·RS =
65 · 0, 52
0, 2275 · 1 = 148, 57 A·m
−1 (6.11)
Výpočet magnetické indukce je:
B = 5, 74 · R · C · uvyst
S ·N2 = 5, 74 ·
1000 · 1 · 10−6 · 1, 1
271, 5 · 10−6 · 14 = 1, 66 T (6.12)
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7 ZÁVĚR
Cílem této práce bylo vytvořit jednoduchý fluxmetr. V pokynech pro vypra-
covaní práce, jsem měl možnost se rozhodnout z vícero variant přístrojů pro zob-
razování hysterezní smyčky. Za nejvhodnější jsem považoval zobrazení za pomoci
osciloskopu. S osciloskopem jsem již mnohokrát setkal, a proto tato volba. Na za-
čátků práce popisuji fyzikální zákony, které jsou potřeba nastudovat, a je potřeba
pochopit jejich provázanost. Po nastudovaná daných teoretických znalostí jsem při-
stoupil k další části práce, a to návrhu přístroje.
Navrhnout přístroj nebyla jednoduchá záležitost. Návrh přístroje vychází z vše-
obecně známých teoretických i praktických návrhů, které uvádí odborná literatura.
Z těchto návrhů jsem dospěl ke konkrétnímu blokovému návrhu přístroje, který je
na obr. 3.1. Dalším krokem práce bylo zrealizovat navržené blokové zapojení.
Bylo nutné vybrat vhodné součástky pro realizaci jednotlivých bloků. Pro „na-
pájecí částÿ jsem požil napěťové stabilizátory řady 78XX a 79XX. Napájení celého
přístroje zajišťuje trafo o výkonu 40 VA. Jediným problémem, se kterým jsem se po-
týkal u této část, bylo zvlnění stabilizovaného napětí. Řešením daného problému bylo
použití kondenzátorů o vyšší kapacitě. Další částí práce byl „Generátorÿ. K realizaci
toho to bloku jsem použil integrovaný obvod XR-2206 od firmy Exar Corporation.
Nastavení generátoru je jednoduché, a to za pomoci externích prvků. Udělal jsem
výpočty a návrh tak, aby generátor generoval dva signály v rozsahu od 50 až 300
Hz.
Dalším blokem byl „NF. zesilovačÿ, ve kterém jsem použil integrovaný obvod
TDA 2040. Úkolem tohoto bloku je dodávat dostatečný budící proud Ib pro buzení
jádra. TDA2040 je schopna dodat výkon až 22 W při 4 Ω zátěži. Generátor a nf.
zesilovač jsem nastavil tak, aby výstupní napětí bylo regulovatelné v rozsahu od 0
až 25 Vp−p. Výstupní napětí se reguluje pomoci lin. potenciometr, který je umístěn
v předním panelu.
Dalším blokem byl „Integátorÿ. Zde jsem použil integrovaný obvod TL072, který
má dva operační zesilovače. První operační zesilovat jsem použil pro vytvoření tzv.
„napěťového sledovačeÿ. Napěťový sledovač má zesílení 1 čili signál nijak nepozmě-
ňuje. Důvodem zařazení toho prvku je vysoký vstupní odpor, a oddělovací funkce
sekundárního vinutí a integrátoru. Druhy operační zesilovač jsem použil pro vy-
tvoření integrátoru. Hlavním úkolem je integrování napětí. Nastavení integrace se
provádí pomocí dvou prvků. Rezistor a kondenzátor určují integrační konstantu Ki.
Tato konstanta určuje strmost integrace.
Zobrazení na osciloskopu je už pak jednoduchá záležitost. Potřebujeme znát hod-
notu budícího proudu. Hodnotu budícího proudu převedeme na napětí. Tento signál
nám vychyluje horizontální osu osc. Intenzitu mag. pole pak spočítáme podle vztahu
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6.5. Pro vychylování vertikální osy použijeme integrované napětí z výstupu integrá-
toru. Úroveň výstupního signálu by neměla překračovat hodnotu 1,2 V, jinak bude
docházet ke zkreslení integrovaného napětí. Je nutno změnit rozsah. Magnetickou
indukci spočítáme ze vztahu 6.9. Pak už jen stačí si přepnout osc. do režimu zobra-
zování X-Y.
Na závěr práce bych chtěl říct, že pří práci jsem získal plno nový znalostí a
zkušeností. Můj fluxmetr se nemůže porovnávat s profesionálními zařízeními, které
se běžně používají, ale pro běžné použití je zcela dostačující. Při řešení práce jsem
se setkával s nejrůznějšími problémy, které bylo nutné vyřešit.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Seznam veličin
Φ Magnetický tok
Φc Magnetický tok plochou c
µ Permeabilita
µr Relativní permeabilita
µo Magnetická indukční konstanta vákua
Au Zesílení
B Magnetická indukce
Bmax Maximální magnetická indukce
Br Remanentní magnetická indukce
C Kapacita
c Uzavřená plocha
d1 Vnitřní průměr
d2 Vnější průměr
f Frekvence
H Intenzita magnetického pole
HcJ Koercitivní síla pole
Hc Koercitivní intenzita pole
Iadj Adjungovaný proud
Iadj Budící proud
Ki Integrační konstanta
ls Střední délka
N1 Počet závitů primárního vinutí
N2 Počet závitů sekundárního vinutí
Pz Ztrátový výkon
R Elektrický odpor
RPOT Elektrický odpor potenciometru
RTER Elektrický odpor termistoru
S Plocha
U2S Střední hodnota napětí
U+ Napětí na neinvertujícím vstupu OZ.
U- Napětí na invertujícím vstupu OZ.
UC0 Počáteční napětí na kondenzátoru
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UC0 Počáteční napětí na kondenzátoru
Uos Saturační napětí
Uvst Vstupní napětí
Uvyst Výstupní napětí
Upinx Napětí na pinu x
Uz Ztrátové napětí
v výška
VFAN Napětí ventilátoru
Vp−p Napětí špička - špička
VREF Referenční napětí
Seznam zkratek
ATX Moderní rozšířené technologie - Advanced Technology eXtended
BNC Konektorem o impedanci 50 ohmu - Bayonet Neill-Concelman
DC Stejnosměrný proud - Direct current
DPS Deska plošných spojů
DIN Německý institut norem - Deutsches Institut für Normung
EAGLE Nástroj pro návrh desek plošných spojů - Easily Applicable Graphical
Layout Editor
EN Elektrická norma - Electric standard
GNP Zemnící potenciál
IEC Mezinárodní elektrotechnická komise - International Electrotechnical
Commission
IO Integrovaný obvod
LED Elektroluminiscenční dioda - light-emitting diode
NF Nízkofrekvenční
OZ Operační zesilovač
PC Osobní počítač - personal computer
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A SCHÉMATA
A.1 Napájecí část
Obr. A.1: Napájecí část
50
A.2 Generátor
Obr. A.2: Generátor
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A.3 NF. zesilovač
Obr. A.3: NF. zesilovač
52
A.4 Integrátor
Obr. A.4: Integrátor
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B VÝKRESY
B.1 DPS strana ze spodu
Výkresy pro výrobu DPS v měřítku 1:1.
Obr. B.1: DPS ze strany spojů
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B.2 DPS strana z hora
Osazovací plán DPS.
Obr. B.2: Osazovací plán
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B.3 Přední panel
Obr. B.3: Panel přední
56
B.4 Zadní panel
Obr. B.4: Panel zadní
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C POUŽITÉ SOUČÁSTKY
C.1 Seznam součástek
Seznam použitých součástek na DPS a jejích specifikace
Partlist
Exported from schema.sch at 15.5.2010 10:38:10
EAGLE Version 5.0.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft
Part Value Device Package Library Sheet
7812 7812TV 7812TV TO220V 7915V 1
7815 7815TV 7815TV TO220V linear 1
7912 7912TV 7912V TO220V 7915V 1
7915 7915TV 7915V TO220V 7915V 1
AC/DC 4A/400V 2KBB-R 2KBB-R rectifier 1
C1 10mF/25V CPOL-EUE10-30 EB30D rcl 1
C2 10mF/25V CPOL-EUE10-30 EB30D rcl 1
C3 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C4 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C5 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C6 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C7 10mF/16V CPOL-EUE7.5-18 E7,5-18 rcl 1
C8 10mF/16V CPOL-EUE7.5-18 E7,5-18 rcl 1
C9 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C10 100nF/63V C-EU050-024X044 050-024X044 rcl 1
C11 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C12 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 1
C13 100uF/25V CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E rcl 1
C14 100uF/25V CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E rcl 1
C15 100nF/63V C-EU025-060X050 C025-060X050 rcl 2
C16 1uF/25V CPOL-EUE5-4 E5-4 rcl 2
C17 1uF/25V C-EU050-055X075 C050-055X075 rcl 2
C18 10uF/25V CPOL-EUE5-4 E5-4 rcl 2
C19 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 3
C20 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 3
C21 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 3
C22 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 4
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C23 100nF/63V C-EU050-024X044 C050-024X044 rcl 4
C24 1uF/25V C-EU050-055X075 C050-055X075 rcl 4
F1 2A SH22,5A SH22,5A fuse 1
F2 2A SH22,5A SH22,5A fuse 1
FAN 4-10V M02 02P con-amp-quick 1
FREK 50-300Hz M08 08P con-amp-quick 2
KK1 SK104-PAD SK104-PAD SK104-PAD heatsink 1
KK2 SK104-PAD SK104-PAD SK104-PAD heatsink 1
LED+15V 2,5V M02 02P con-amp-quick 1
LED-15V 2,5V M02 02P con-amp-quick 1
LM317 LM317TS 317TS v-reg 1
OSC-X AK500/2 AK500/2 con-ptr500 3
OSC-Y AK500/2 AK500/2 con-ptr500 4
OUT M02 02P con-amp-quick 3
POT 10K M02 02P con-amp-quick 2
PRIM AK500/2 AK500/2 con-ptr500 3
PRIM-A 18V AK500/2 AK500/2 con-ptr500 1
PRIM-B 18V AK500/2 AK500/2 con-ptr500 1
R1 1K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 1
R2 1K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 1
R3 6k8 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 1
R4 200R R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R5 20K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R6 10K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R7 6K8 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R8 5K1 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R9 4K7 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R10 3K3 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R11 10K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R12 5K1 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R13 5K1 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R14 100K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 2
R15 100K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 2
R16 100K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 2
R17 50K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
R18 50K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 2
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R19 100K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 2
R20 1K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 3
R21 8K2 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 3
R22 4R7 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 3
R23 1R/5W R-EU VTA54 VTA54 rcl 3
R24 50K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R25 50K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R26 50K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R27 50K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R28 33K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R29 10K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R30 3K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R31 1K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R32 300R R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R33 100R R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R34 100K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 4
R35 1K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R36 20K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R37 4K7 R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
R38 1K R-TRIMMT93YB RTRIMT93YB rcl 4
R39 100K R-EU 0207/12 0207/12 resistor 4
SEC AK500/2 AK500/2 con-ptr500 4
SIN/TRI (A) SIN/TRI M02 02P con-amp-quick 2
SIN/TRI (B) Signal M03 03P con-amp-quick 2
SL5 M08 08P con-amp-quick 4
TDA2040 TDA2040V TDA2040V CB360 linear 3
TERMI NTC 2K2 M02 02P con-amp-quick 1
TL072 TL072P TL072P DIL08 linear 4
XR2206 XR-2206 DIL16 exar 2
C.2 Seznam ostatních součástek
Označení součástek je podle kat. listu firmy GM Electronic, spol. s r.o.
Položka Označení Popis počet kusů
krabička z plastu U-SP7771 rozměry: 250x190x78.5mm 1
BNC konektor UG1094/U ISO BNC zásuvka do panelu, 50R 2
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Položka Označení Popis počet kusů
zásuvka vestavná LW-FS 250V 2,5A 1
Mřížka pro ventilátory FG-06 60 x 60 mm 1
Přepínač kolébkový P-H8600VB01T 250VAC/6A 1
Ventilátor 60x60 KDE1206PFV2 12VDC/80mA 1
Páčkový přepínač P-B069E 2x250V/3A ON-ON 1
Otočný přepínač P-DS2 2x6, pájecí oka 2
Aripot lin. SPECTROL PM-534 10K 10K 1
Knoflik se stupnici KNOPF635 15-otáčkový 1
Přístrojový knoflík P-S8860 2
Pojistkové pouzdro KS12B 5x20, do panelu 1
Zdířka pro banánek SBZ do panelu 2
Trafo TR-TS40/043 2x18V 2x18V, 1,1A EI66/33 1
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